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  چكيده

كيلومتري شمال شرق شهر مشهد قرار  55هاي كارست سطحي در استان خراسان رضوي است كه در پوليه خركت يكي از بارزترين پديده

علاوه بر آن، واحدهاي تبخيري  .است تشكيل شده )Jmz1, Jmz2 & Jmz3(ازند مزدوران اين پوليه عمدتا از واحدهاي كربناته س. دارد

نمونه از واحدهاي كربناته  28در اين مطالعه . چنين رسوبات متعلق به كواترنري در منطقه وجود داردسازند شوريجه در شمال پوليه و هم

گيري ها اندازهدر اين نمونه Feو  Ca  ،Mg ،Sr ،Mnت شده و ميزان عناصر نمونه از رسوبات كواترنري برداش 5چنين سازند مزدوران و هم

هدف  .ها صورت گرفته استيند تحليل عاملي بر روي آنآچنين فرو هم تهيه در ادامه نقشه پراكندگي اين عناصر در منطقه. ه استگرديد

هاي مستعد براي تجمع عناصر اقتصادي در پوليه ن مكانچنيتشخيص عوامل موثر و كنترل كننده ژئوشيمي پوليه خركت و هم مطالعات

نتايج حاصل از اين تحقيق نشان دهنده اين موضوع است كه پديده دياژنز متئوريك با توجه . است بوده با توجه به ژئومورفولوژي خاص آن

در  Mnو  Feافزايش ميزان . ت استترين عامل كنترل كننده ژئوشيمي پوليه خركمهم Sr/Mnو نسبت  Srو كاهش  Feو  Mnبه افزايش 

چنين افزايش ميزان هم. يندهاي دياژنتيكي در يك محيط نسبتاً احيايي تا كم اكسيژن صورت گرفته استآهاي كربناته بر اثر تأثير فرنمونه

هاي دياژنزي ها در محلولآن چنين  تمركزتواند در ارتباط با ضريب توزيع اين عناصر و همها ميدر نمونه Srاين دو عنصر و كاهش ميزان 

نشان دهنده اين  Factor Score Map)(هاي عاملي هاي پراكندگي عناصر فوق به همراه نقشه نشانهاز طرفي، مطالعه و رسم نقشه. باشد

را به مي رسد و اين احتمال  ppm 7500در پايين دست پوليه خركت افزايش چشمگيري مي يابد و به  Feمسئله است كه ميزان عنصر 

هاي تواند به عنوان تلههاي پوليه ميدست پوليه با توجه به شيب كم آن نسبت به ساير بخشآورد كه رسوبات آبرفتي در پايينوجود مي

  .ژئوشيميايي براي عناصري باشند كه در بالادست پوليه انحلال يافته است
  

  ، مشهدشونده، سازند مزدوران، خركتهكي كارستي ژئوشيمي، پوليه كارستي، واحدهاي آ :هاي كليديواژه

   مقدمه

سازندهاي كارستي شونده، غالبا از واحدهاي كربناته و در 

اند و حدود برخي مواقع از سازندهاي تبخيري تشكيل شده

بر . ]10[ انداز سطح زمين را به خود اختصاص داده% 20

از جمعيت كره زمين زندگي % 25روي اين مناطق حدود 

. نمايندآب مورد نياز خود را از آن تامين مي كنند و يامي

از سطح كل كشور توسط سازندهاي كارستي % 11حدود 

- يند كارستيآمطالعه فر. ]4[ شونده پوشيده شده است

يند بر واحدهاي آهكي آشدن با توجه به تاثيري كه اين فر

هاي هاي كارست سطحي و پديدهدارد به دو دسته پديده

هاي جز پديده 1هاپوليه. شوندكارست عمقي تقسيم مي

هاي بزرگ كارست سطحي هستند و اغلب به فروافتادگي

شوند كه غالبا در درون واحدهاي آهكي كارستي گفته مي

                                                
1 Polje 

وجود  2يك طرف آن چشمه و در طرف ديگر آن فروچاله

ها به سمت داشته و يك شيب بسيار ملايم از سمت چشمه

يندهاي تكتونيكي آرفروچاله وجود دارد كه معمولا توسط ف

بندي ها و پهنهبررسي ژئوشيميايي پوليه. شوندايجاد مي

ها با توجه به ژئومورفولوژي خاص عناصر شيميايي در آن

هاي تواند تلهها ميشناسي موجود در پوليهواحدهاي سنگ

ژئوشيمايي بسيار خوبي براي برخي عناصر شيميايي 

باشد، كه از  Niو   Fe, Mn, Znكمياب و اقتصادي از جمله 

تا كنون  .]14[اين جهت داراي اهميت بسيار بالايي است 

ها به صورت مطالعات جامعي در بررسي ژئوشيميايي پوليه

مجزا صورت نگرفته و از معدود مطالعاتي كه بر روي 

توان به هاي كارستي صورت گرفته ميژئوشيمي پوليه

                                                
2 Sink hole 
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انجام   و همكاران )Prohic( اي كه توسط پروهيكمطالعه

با مطالعه  1998نامبرده در سال . شده است اشاره نمود

- در كشور كرواسي و اندازه Sinjskoنمونه در پوليه  40

 Fe, Mn Sr, Ba, Zn, Ca, Mg, Ni, Naگيري ميزان عناصر

ها، در آن Al2O3, Na2O, K2O, CaO, MgO و اكسيدهاي

 با استفاده از تكنيك آماري تحليل عاملي و تهيه نقشه

-نحوه رسوب ،) (Factor scores mapهاي عاملينشانه

گذاري و پراكنش عناصر و اكسيدهاي فوق را در مطالعه 

هاي اقتصادي مورد بررسي قرار هاي داراي پتانسيلمكان

از ديگر مطالعاتي كه بر روي ژئوشيمي مناطق آهكي . داد

ها بررسي ژئوشيمي صورت گرفته است و هدف غالب آن

ناته براي بررسي محيط رسوبي گذشته بوده، واحدهاي كرب

 اشاره نمود 2008و همكاران  )Waele(توان به وائل مي

نامبردگان با بررسي ژئومورفولوژي و ژئوشيمي . ]18[

هاي كارست در ايتاليا و فرانسه به انتشار جديدترين يافته

هاي يابي عناصر فرعي در محيطخود در زمينه پتانسيل

در سطح داخلي نيز مطالعات . اندكارستي پرداخته

گوناگوني بر روي ژئوشيمي محيط كارستي صورت گرفته 

. ]2[ اشاره نمود توان به ايماني ها ميترين آنكه از جامع

-در نمونه Niو   Fe Mn, Znنامبرده با مطالعه توزيع عناصر

آباد سمنان نقش هاي كربناته سازند اليكا در منطقه مهدي

دن بر ميزان توزيع عناصر فوق را در شيند كارستيآفر

ها منطقه مورد بررسي قرار داده و ميزان انحلال اين كاني

هدف از . هاي منطقه مطالعه كرده استرا در آب چشمه

اين مطالعه ارزيابي عوامل موثر بر ژئوشيمي واحدهاي 

مورد مطالعه در پوليه خركت با استفاده از انجام تكنيك 

، Ca ،Mgهاي عناصر شيميايي ر دادهآماري تحليل عاملي ب

Sr ،Mn  وFe آوري شده در پوليه و همهاي جمعبر نمونه -

چنين رسم نقشه پراكنش عناصر فوق در پوليه براي 

-هاي اقتصادي سطحي ميهاي داري پتانسيلتعيين مكان

  .باشد
  

  شناسي ژئومورفولوژي و زمين

 و 590 35'تا  590 26'طول پوليه خركت در مختصات 

 55قرار گرفته است كه در  360 58'تا  360 48 'عرض

كيلومتري شمال شرقي شهر مشهد و در بالادست سد 

دسترسي به اين پوليه تنها از طريق جاده . كارده قرار دارد

كلات نادري مقدور بوده و قسمت عمده  -آسفالته مشهد

جاده منتهي به اين پوليه پس از روستاي كارده به صورت 

پوليه خركت يك پوليه مرتفع بوده . )1شكل ( خاكي است

متر در خروجي پوليه و حداكثر  1720و حداقل ارتفاع آن 

محل . متر و در قسمت شمال شرقي است 2585ارتفاع آن 

مورد مطالعه داراي آب و هواي سرد و نسبتا خشك بوده و 

-درجه سانتي -14حداقل دماي هوا در فصل زمستان به 

- درجه سانتي 28در فصل تابستان به گراد و حداكثر دما 

متر ميلي 450تا  312ميزان بارندگي بين . رسدگراد مي

در سال متغير بوده و اكثر بارندگي در فصل زمستان و 

دهد كه به دليل ارتفاع بالاي اوايل فصل بهار رخ مي

. باشدتر به صورت برف ميها بيشمنطقه اين بارندگي

طقه مشاهده نشده است هاي كارست عمقي در منپديده

هاي كارست سطحي در واحدهاي ترين پديدهولي از مهم

-Cleft(هاي شياري كربناته موجود در پوليه خركت، كارن

Karren (هاي ميز مانند و كارن)Karren tish( از نظر . است

تر از واحدهاي شناسي اطراف پوليه خركت بيشزمين

ان و واحدهاي سازند مزدور )Jmz1, Jmz2, Jmz3( مختلف

 سازند شوريجه تشكيل شده است )Ksh(سنگي ماسه

تر در قسمت سازند مزدوران بيش Jmz1واحد . )2شكل (

تر از سنگ آهك شرقي پوليه خركت رخنمون دارد و بيش

دولوميتي ستبر و ضخيم لايه تشكيل شده است كه سن 

سازند مزدوران با رخنمون  Jmz2واحد . آكسفوردين دارند

بت به واحدهاي ديگر سازند مزدوران در منطقه كمتر نس

در قسمت شمالي پوليه و به مقدار كمتر در قسمت 

تر از جنس سنگ مركزي پوليه رخنمون دارد و بيش

هاي حاوي واحدهاي شيلي با سن تقريبي آهك

سازند مزدوران كه  Jmz3واحد . كالدونين است-آكسفوردين

تري از بيشنسبت به واحدهاي ديگر اين سازند قسمت 

تر در مساحت پوليه را به خود اختصاص داده است بيش

قسمت غربي و شمال غربي حوضه رخنمون دارد و از 

هاي اووليتي است كه داراي سن جنس سنگ آهك

سنگي سازند شوريجه واحدهاي ماسه. باشدكيمريجين مي

)Ksh(  نيز در منطقه در قسمت شمالي پوليه و در بالادست

- هاي دانهقرار دارد و از جنس ماسه سنگروستاي خركت 

هايي از باشد كه داراي بين لايهريز سرخ تا بنفش رنگ مي

واحدهاي تبخيري به ويژه ژيپس است كه سن تقريبي آن 

علاوه بر اين رسوبات كواترنري متعلق . ]3[ نئوكومين است

نيز Qt2) (هاي عهد حاضر و آبرفت Qt1)(به پليوكواترنري 

تر از جنس اند كه بيشپوليه را پوشاندهقسمت مياني 

پوليه خركت از لحاظ . ريز هستندسنگي دانهرسوبات ماسه
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هاي عادي متعدد با تكتونيكي بسيار فعال بوده و گسل

جنوب غربي عمود بر روند  -روند عمومي شمال شرقي

در آن ) جنوب شرقي- شمال غربي(داغ خوردگي كپهچين

هاي منطقه ها و شكستگيزهاز طرفي در. شودديده مي

تر در ها بيشبوده و تمركز آن N135داراي روند عمومي 

   .سازند مزدوران است Jmz1واحد 
  

  هاي منتهي به آنموقعيت منطقه مورد مطالعه و راه. 1شكل   

  

  هامواد و روش

  هابرداري و آناليز دادهنمونه - 1

رداشته شده نمونه از پوليه خركت ب 33در طي اين مطالعه 

نمونه متعلق به واحدهاي آهكي سازند  28است كه 

هاي عهد نمونه متعلق به رسوبات و آبرفت 5مزدوران و 

برداري از واحدهاي مورد مطالعه و نمونه. حاضر است

ها با دقت تمام صورت گرفته برداريتعيين مكان اين نمونه

ير است كه هرگونه تغييرات ژئوشيميايي را تحت تاثير تغي

ها نمايش ها و گسلشناسي و توزيع درزهواحدهاي سنگ

برداري از واحدهاي سنگي و رسوبات موجود در نمونه. دهد

برداري با حفاري قشر رويي خاك و از عمق نمونه(منطقه 

هاي متعلق به نمونه). متري صورت گرفته استسانتي 50

آوري در داخل كوره با دماي حدود رسوبات پس از جمع

ساعت خشك  24گراد و براي مدت درجه سانتي 150

هاي خاك و از پس از خارج شدن رطوبت از نمونه. اندشده

 062/0بين رفتن مواد آلي آن، رسوبات از داخل الك 

هاي پودر شده متر عبور داده شده و به همراه نمونهميلي

ليتولوژي واحدهاي كربناته سازند مزدوران به آزمايشگاه 

در . ان پارسيان انتقال داده شدندشركت خاك پوي

هاي خاك نمونه SPو  pH، ECآزمايشگاه شركت در ابتدا 
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 ،Ca ،Mgمورد بررسي قرار گرفته و سپس ميزان عناصر 

Sr ،Mn و Fe هاي مورد مطالعه ليتولوژي و در نمونه

 .Shimadzu A.Aرسوبات توسط دستگاه جذب اتمي مدل 

  . گيري شده استاندازه 670

  

افزارهاي به كار گرفته شده العات آماري و نرممط -2

  در تحقيق

قيق را تشكيل ـمطالعات آماري بخش مهمي از اين تح

 Factor)يند آماري تحليل عامليآدهد به نحوي كه فرمي

analysis) پايه اصلي اين مطالعه در بررسي پراكنش داده-

هاي چنين تهيه نقشه نشانههاي عناصر شيميايي و هم

افزار باشد كه در نرممي (Factor Score map)عاملي 

SPSS  يند تحليل آفر. صورت گرفته است 15نسخه شماره

پارامتر است كه به ترتيب شامل تهيه  3عاملي داراي 

ها و ماتريس همبستگي از تمامي متغيرها، استخراج عامل

يند آيكي از مشكلات اساسي در فر. ]9[ تفسير نتايج است

 .ن تعداد فاكتورهاي مورد بررسي استتحليل عاملي تعيي

اساس ماتريس همبستگي، ضريب همبستگي پيرسون بوده 

  .شود محاسبه مي) 1(  كه بر طبق رابطه
  

R= Σ(x-x*)(y-y*)/(n-1)S1S2                        1(رابطه(                                                                                  

انحراف از معيار  S2و  S1تعداد متغيرها،  ، nكه در آن؛

و  *xمقدار هر كدام از پارامترها و  yو  xهريك از متغيرها، 

y* دهد ميانگين رياضي هر كدام از متغيرها را نمايش مي .

هاي  ن را براي نمونهماتريس همبستگي پيرسو) 1(جدول 

يند تحليل عاملي آفر. دهد مورد مطالعه نمايش مي

 2تواند به ها است كه ميآشكارسازي رابطه بين داده

كه در آن رابطه بين متغيرها مورد  )R-mode(صورت 

ها كه رابطه بين نمونه) Q-mode(گيرد و يا بررسي قرار مي

  . ]14[انجام گيرد ،شودبررسي مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

استفاده شده است كه  (R-mode)در اين مطالعه از روش 

در آن  فاكتورهايي كه نشان دهنده آشكارترين روش براي 

در هر نقطه مشاهده ) عنصر(نمايش هر عامل مستقل 

. گيرندهستند، مورد استفاده قرار مي) برداريمكان نمونه(

 و Kaiser criterionبراي تعيين تعداد فاكتورها، دو روش 

Scree Plot در روش. شودكار گرفته ميه بKaiser 

criterion  فاكتورهايي با عددeigenvalue  1بالاتر از 

 Scree Plotكه در روش اليــوند در حـشخاب ميـانت

دهند را نشان مي Screeهايي كه برآمدگي نمودار داده

فاكتورهاي  eigenvalueعدد ) 2(جدول . شوندانتخاب مي

را در تعيين تعداد  Kaiser criterionمختلف در روش 

دهد كه فاكتورها مورد بررسي در پوليه خركت نمايش مي

از طرفي  .شودفاكتور انتخاب مي 2ها بر اساس اين روش

نقشه پراكنش ميزان عناصر شيميايي مورد مطالعه در 

و با  10نسخه شماره  Arc Gisمنطقه توسط نرم افزار 

و روش  3و  2با توان  IDWيابي استفاده از روش درون

لازم به ذكر است كه از ميان . كريجينگ رسم شده است

ترين هاي فوق بيشيابي مختلف روشونرهاي دروش

تطابق را با واقعيت داشته و كمترين اختلاف را با نقاط 

در نهايت با . دهندبر روي سطح زمين نشان مي 1كنترل

 Arc GIS افزاررمدر ن Extension Multivariate استفاده از

نقشه فاكتورهاي   Principle componentو در قسمت

هاي عناصر ژئوشيميايي براي پوليه خركت عاملي داده

هاي رسم نقشه ]9[بر طبق نظر . رسم شده است

يند تحليل عاملي نشان دهنده نوع آژئوشيميايي بر پايه فر

ي ها ژئوشيميايها و آشكارسازي پديدهخاصي از توزيع داده

محلي خواهد بود كه با مطالعه مستقيم توزيع پراكنش 

  .نيست عناصر شيميايي قابل بررسي

  

 

                                                
-
هاي پراكنش عناصر شيميايي به نمونه مورد مطالعه بر روي نقشه 33نمونه از  11 ١

  .اندوان نقاط كنترل انتخاب شدهعن

0/13-0/65-0/760/31-0/651/00Ca

-0/720/910/88-0/491/00-0/65Mg

0/59-0/32-0/361/00-0/490/31Sr

-0/510/781/00-0/360/88-0/76Fe

-0/571/000/78-0/320/91-0/65Mn

1/00-0/57-0/510/59-0/720/13Sr/Mn

��را��� Ca Mg Sr Fe Mn Sr/Mn

  .لعههاي ژئوشيميايي مورد مطاماتريس همبستگي پيرسون داده .1جدول 
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  .هاي موجود در پوليه خركتشناسي و چشمهنقشه زمين . 2شكل 

  

  .هاي مورد مطالعهدر نمونه eigenvalueعدد  .2جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

66/3966/393/981

84/3517/951/072

94/4210/060/603

97/793/350/204

99/411/630/0985

1000/590/0356


ر  ���� Eigenvalue د�� وار����  %  وار���� ت���� % 
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  بحث

 ,Ca, Mg, Fe, Mn(، ميزان عناصر شيميايي )3(در جدول 

Sr ( و نسبت)(Sr/Mn هاي مورد مطالعه نشان در نمونه

هاي مورد ميزان عنصر كلسيم در نمونه. داده شده است

ام متغيير بوده و پيپي 000/390تا  000/120مطالعه بين 

با توجه به . ام استپيپي 897/248ها متوسط آن در نمونه

مطالعه  هاي مورددر نمونه Caتوزيع عنصر ) الف-3شكل(

كه  بسيار متغير بوده است و در قسمت شمالي پوليه جايي

سازند مزدوران رخنمون دارد ميزان اين عنصر  Jmz2واحد 

در Jmz3  و Jmz1 بالا است ولي با تبديل شدن اين واحد به

يابد كاهش مي Caاين بخش از پوليه خركت ميزان عنصر 

يزان هاي مياني حوضه به حداقل مبه نحوي كه در بخش

در خروجي پوليه و در  Caميزان عنصر . رسدخود مي

كربناته  Caيابد كه دليل آن تجمع افزايش مي Qtرسوبات 

انحلال يافته متعلق به واحدهاي كربناته سازند مزدوران و 

سنگ كلسيم غير كربناته انحلال يافته متعلق به ماسه

ميزان عنصر . شوريجه در پايين دست پوليه خركت است

زيم يكي ديگر از عناصري كه در واحدهاي كربناته به مني

ام متغير پيپي 500/8تا  900/1شود بين وفور يافت مي

پراكنش عنصر . ام استپيپي 718/3و متوسط آن  بوده

Mg ) در قسمت شرقي و شمال شرقي حوضه ) ب-3شكل

 Jmz2سازند مزدوران و قسمتي از واحد  Jmz1كه واحد 

در اين  Mgبالاتر بودن ميزان . ر استرخنمون دارد، بالات

بخش از پوليه خركت مربوط به حضور واحدهاي آهكي و 

در . سازند مزدوران است Jmz2آهكي دولوميتي در واحد 

شدن، تخليه شديد يند كارستيآهاي مرتبط با فررخساره

سنگ در برگيرنده /ها بيانگر واكنش آبمنيزيم در كربنات

و تشكيل  ]7[ين منيزيم است هاي جوي با مقدار پايآب

هاي كلسيتي با مقدار پايين منيزيم در حفرات ايجاد رگچه

ها بيانگر اين توزيع كم منيزم شده از انحلال دولوميكرايت

در Sr ميزان عنصر . هاي كارستي شده استدر نمونه

ام متغير پيپي 575تا  100هاي مورد مطالعه بين نمونه

ام پيپي 254هاي مورد مطالعه بوده و متوسط آن در نمونه

هاي كربناته بستگي زيادي به در نمونه Srمقدار . است

با افزايش كاني  Srشناسي دارد به نحوي كه مقدار كاني

ها آراگونيت افزايش و با افزايش كاني كلسيت در نمونه

هاي مورد مطالعه در نمونه Srمقدار . ]1[يابدكاهش مي

عهد حاضر است كه دليل آن  هايبسيار كمتر از نمونه

- يندهاي دياژنتيكي ميآدر طي تأثير فر Srكاهش ميزان 

يندهاي آهايي كه تحت تاثير فردر كلسيت Srميزان . باشد

دياژنتيك قرار گرفته است بستگي به تمركز اين عنصر در 

در  Srجا كه تمركز عنصر از آن. هاي دياژنتيك داردمحلول

است بنابراين كلسيت هاي دياژنتيك پايين محلول

چنين تبديل هم. ]1[ پاييني دارد Srدياژنتيك ميزان 

يندهاي آآراگونيت به كلسيت در طي زمان و تأثير فر

هاي در آب Srويژه تدفين و تمركز پائين ه دياژنتيكي ب

در  Srتواند باعث كاهش ژوراسيك نسبت به عهد حاضر مي

ت نگهداري آراگونيت قابلي. ها شده باشدآهك اين سنگ

Srهاي با شعاع يوني بالا مانند يون
را دارد و اگر  +2

آراگونيت در طي دياژنز به كلسيت تبديل شود ميزان 

به علاوه پراكنش . استرنسيم در آن كاهش خواهد يافت

تواند در ارتباط مي) ج-3شكل (در پوليه خركت  Srعنصر 

ازند ها در واحدهاي كربناته سها و شكستگيبا تراكم درزه

اين  Jmz2و  Jmz1كه در واحد مزدوران باشد به طوري

 Srها بالاتر است، ميزان ها و گسلسازند كه تراكم درزه

- تر آباست كه مربوط به تماس بيش Jmz3كمتر از واحد 

تر كلسيت هاي جوي با واحدهاي كربناته و نسبت بيش

 Jmz3نسبت به واحد  Jmz2و  Jmz1دياژنتيك در واحدها 

هاي مورد مطالعه در نمونه Feاز طرفي مقدار عنصر . است

ام متغير و متوسط ميزان آن در پيپي 500/7تا  235بين 

پراكنش . ام استپيپي 841/2هاي مورد مطالعه نمونه

به اين صورت است ) د-3شكل(پوليه خركت  درFe عنصر 

كه ميزان اين عنصر در جنوب پوليه كه از رسوبات عهد 

 Jmz1شده و شرق پوليه خركت كه از واحد حاضر پوشيده 

هاي ديگر سازند مزدوران پوشيده شده بالاتر از قسمت

علت بالاتر بودن عنصر آهن در اين بخش از . پوليه است

هاي كربناته حاوي پوليه خركت را مي توان به وجود كاني

كه به صورت اسفروليت ) FeCO3(آهن از جمله سيدريت 

چنين به بالا بودن شود و همميدر واحدهاي آهكي ديده 

ها در اين بخش از پوليه به ها و شكستگيميزان درزه

هاي جوي بر روي اين واحد و افزايش افزايش تاثير آب

از طرف ديگر، ميزان عنصر . دياژنز متئوريك نسبت داد

آهن در قسمت غربي و جنوبي پوليه در محل رخنمون 

قسمت شمالي در محل سازند مزدوران بالاتر از  Jmz3واحد 

علت اصلي اين مسئله را . باشدمي Jmz2رخنمون واحد 

مربوط  Jmz3دار در واحد هاي آهنتوان به وجود كانيمي

سازند مزدوران  Jmz2ميزان عنصر آهن در واحد . دانست

ها كه قسمت شمالي پوليه را پوشانده كمتر از ساير بخش
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كت و در در خروجي پوليه خر Feميزان عنصر . است

ام و بالاتر از متوسط ميزان پيپي 500/7رسوبات آبرفتي 

ام و در واحدهاي آهكي پيپي 841/2اين عنصر در پوليه 

ام است پيپي 191/1سازند مزدوران در سرتاسر كپه داغ 

اين % 2تر از تر و شيب كمبا توجه به ارتفاع پايين. ]1[

ه خروجي ها كه نقطبخش از پوليه نسبت به ساير بخش

شود، اين احتمال را به وجود ها نيز محسوب ميآبراهه

انحلال يافته در واحدهاي آهكي بالادست  Feآورد كه مي

پوليه به دليل كاهش شيب زمين در خروجي پوليه فرصت 

. دارد Feتري را براي واكنش با آبرفت و رسوب نسبتا بيش

كند كه خروجي اين مسئله اين احتمال را تقويت مي

چنين هاي كارستي با توجه به شيب كم زمين و همپوليه

تواند به عنوان تله ساختار رسوبات در آن مناطق مي

يكي ديگر از  Mnميزان عنصر . ژئوشيمي عمل كند

هاي مورد عناصري كه در طي دياژنز متئوريك در نمونه

ام پيپي 370تا  36ها بين يابد در نمونهمطالعه افزايش مي

در  Mnمقدار . ام استپيپي 102توسط آن متغير و م

هاي آراگونيتي در درياهاي گرم و كم عمق بسيار نمونه

هاي هاي مورد مطالعه و نمونهاز نمونه) امپيپي 20(كمتر 

) امپيپي 300(ر ـتدله عهد حاضـناطق معـمتعلق به م

باشد كه علت آن را با توجه به ضريب توزيع نسبتا مي

توان به افزايش هاي جوي ميدر آب 15حدود  Mnبالاي 

. ]12[ هاي عهد حاضر نسبت داددياژنز متئوريك در نمونه

در سازند مزدوران با توجه به  Mnاوليه عنصر  تمركز

گذاري مينرالوژي آراگونيتي ابتدايي آن و سرعت رسوب

يند دياژنز آبالا در ابتدا پايين بوده است ولي به خاطر فر

پراكنش ميزان . ان افزايش يافته استمتئوريك در طول زم

Mn ) در پوليه خركت به اين صورت است كه ) ه -3شكل

سازند مزدوران در شرق پوليه  Jmz1در واحد  Mnميزان 

- تبر لايه با درز و شكافـهاي دولوميتي سخركت كه آهك

هاي حوضه وجود دارد، تر نسبت به ساير بخشهاي فراوان

ه لازم به ذكر است كه اين تر از ساير نقاط است كبيش

افزايش مربوط به بالاتر بودن دياژنز متئوريك در اين 

عناصر آهن و منگنز به خاطر اينكه . بخش از پوليه است

توانند وارد منشا يكساني دارند و مشابه به هم هستند مي

افزايش تمركز بالاي دو عنصر . ]17[ها شوند شبكه كربنات

ها در ه بر ضريب توزيع آنتواند علاوآهن و منگنز مي

 بالاتر باشد Feو  Mnهاي جوي با ميزان ارتباط با تأثير آب

 Mn ميزان هاي كربناته داراينهشتهچنين هم. ]16و  6[

- كه نسبت به واحدهاي ديگر قديمي  Jmz1بالاتر در واحد 

يندهاي آتر فرتأثير بيشدهنده نشانتواند تر است، مي

نسبت به ساير واحدها  Mn فزايشدياژنتيكي و در نتيجه ا

هاي كربناته و انحلال و تبديل در طي دياژنز سنگ .باشد

هاي كلسيت و آراگونيت با منيزيم بالا به كاني كاني

كاهش يافته و بالعكس  Srكلسيت كم منيزيم مقدار 

يند آچنين فرهم. رودها بالا ميدر نمونه Mnتمركز عنصر 

. ]5و  15[ شودمي Sr/Mnفوق سبب پايين آمدن نسبت 

تواند توسط ضريب توزيع و تمركز مي Naو  Srميزان 

از . ]15[هاي متئوريك كنترل شود پايين آن در محلول

تواند به مي Mnقابل ـدر م Sr/Mnيم نمودار ـاين رو ترس

عنوان معياري براي تخمين انحلال واحدهاي آهكي و 

بگيرد هاي ژئومورفولوژيك كارستي قرار توسعه پديده

در پوليه خركت ) و-3شكل ( Sr/Mnتوزيع نسبت . ]11[

در پوليه خركت از سمت  Sr/Mnنسبت . بسيار متغير است

سازند مزدوران به سمت غرب پوليه  Jmz1شرق پوليه واحد 

هايي در قسمت Sr/Mnنسبت . يابدافزايش مي Jmz2واحد 

هاي تكتونيكي افزايش يافته است ها و درزهكه تمركز گسل

  Mnدر برابر  Sr/Caرسم نمودار . دهدكاهش نمايش مي

هاي مورد مطالعه نشان دهنده يك سيستم نمونه

. ]6[) 4شكل(منطقه است  دياژنتيكي نيمه بسته تا باز در

- در نمونه 5 شكل Mnدر مقابل  Sr/Mnچنين نسبت هم

هاي متعلق به سازند آهكي مزدوران نشان دهنده تأثير 

  ]13[باشدي بر اين واحدهاي آهك مييندهاي دياژنتيكآفر
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Sr/MnFeMnSrMgCa

2/775003705758500390000Max

1/5235361001900120000Min

1/928411022543718248897Average
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  در پوليه خركت Sr/Mn) و و Mn) ، هFe) ، دSr) ، جMg) ، بCaپراكنش ) الف -)3(شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .، در پوليه خركتFe) ، دSr) ، جMg) ، بCaپراكنش ) الف .3شكل 

  

  

  

  

  ب  الف

  د  ج
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  .در پوليه خركت Sr/Mn) و و Mn) ه .3شكل ادامه 
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  .هاي پوليه خركتنمونه Mnدر مقابل  Sr/Mnنمودار . 4شكل

  

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

M
n

(p
p

m
)

Fe (ppm) 
  .هاي مورد مطالعه در پوليه خركتدر نمونه Mnدر مقابل  Feنمودار  .5شكل

  و  ه

هاي تحت تاثير دياژنز نمونه

 متئوريك
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اده از مطالعه توزيع پراكنش عناصر شيميايي با استف

  يند تحليل عامليآفر

بر روي  SPSSافزار يل عاملي در نرمـيند تحلآانجام فر

 2دهنده اين موضوع است كه هاي ژئوشيميايي نشانداده

فاكتور اصلي ژئوشيمي پوليه خركت را تحت كنترل دارد 

از واريانس كل را % 4/66كه تقريبا  1فاكتور ). 4(جدول 

 Fe,باط قوي بين عناصر دهنده ارتدهد، نشاننمايش مي

Ca ,Mg  وMn يند آدهنده اهميت تاثير فراست كه نشان

در . ه استـهاي مورد مطالعدياژنز متئوريك بر نمونه

هاي مورد مطالعه افزايش دياژنز متئوريك سبب نمونه

ها شكل در نمونه Mnبا Fe افزايش همزمان ميزان عناصر 

  . شودمي) 6(

 Factor Scoreهاي عامليشانهنيز  نقشه ن) الف 7(شكل 

map)( دهد كه فاكتور اول هايي از پوليه را نشان ميمكان

هت كه ـنقشه فوق از آن ج. در آن نقش اساسي دارد

هاي مستعد براي افزايش ميزان عناصري كه در مكان

دهد، ش ميـتند را نمايـميت هسـفاكتور اول داراي اه

قشه پراكنش پتانسيل دهنده نهاي نشانتواند تا اندازهمي

از . باشد.. و Fe،Mn  ،Ni ،Znسطحي عناصري از جمله 

از % 18مورد مطالعه كه در حدود  2طرفي در مولفه 

دهد و نشان دهنده ها را تشكيل ميواريانس كل داده

با اين  Sr/Mnو نسبت  Srارتباط مستقيم و قوي بين 

و مولفه است و بيان كننده عدم توسعه دياژنز متئوريك 

در برخي از  Sr/Mnو نسبت  Srافزايش نسبي ميزان 

 Factor( هاي عاملياز طرفي نقشه نشانه. ها استنمونه

Scores( )هايي را نمايش مكان 2براي مولفه ) ب 7شكل

دهد كه علارغم سيستم دياژنتيكي نيمه بسته تا باز مي

هاي پوليه خركت تأثير دياژنز متئوريك در برخي از مكان

  . ده استكمتر بو
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  .)]6[ اقتباس از(هاي كربناته مورد مطالعه سيستم دياژنتيكي سنگ .6شكل 

  

  .هاي مورد مطالعه در پوليه خركتيند تحليل عاملي دادهآفاكتورهاي اصلي در فر .4جدول
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پارامتر  فاكتور 1 فاكتور 2
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  .طالعه در پوليه خركتمولفه دوم مورد م) مولفه اول و ب) الف Factor Scoreنقشه  .7شكل 

  

  گيري و پيشنهاداتنتيجه

و ) Ca, Mg, Fe, Mn, Sr(هاي ژئوشيميايي مطالعه داده

هاي متعلق به پوليه خركت و در نمونه Sr/Mn)(نسبت 

ها نشان دهنده يند تحليل عاملي بر روي اين دادهآانجام فر

يند دياژنز آاين موضوع است كه دو فاكتور اصلي توسعه فر

يك و عدم توسعه آن ژئوشيمي واحدهاي مورد متئور

اين تأثير با . مطالعه در پوليه خركت را تحت كنترل دارد

و  Feو افزايش ميزان  Sr/Mnو نسبت  Srكاهش ميزان 

Mn هاي پراكندگي از طرفي رسم نقشه. شودتأييد مي

)Ca, Mg, Fe, Mn, Sr(، نسبت )(Sr/Mn هاي و نقشه نشانه

ها نشان دهنده در پوليه (Factor Score map)عاملي 

هاي ژئوشيميايي هايي با پتانسيل سطحي بالا و تلهمكان

با توجه . ها استدر پوليهNi و  Feبراي عناصري از جمله 

شود براساس به پژوهش انجام شده پيشنهاد مي

هاي كارستي كه قابليت تبديل ژئومورفولوژي خاص پوليه

راي تجمع عناصري از هاي ژئوشيميايي را بشدن به تله

تري در منطقه دارند، مطالعه جامع Niو  Fe ،Mn ،Znقبيل 

گيري عناصري از تر و اندازههاي بيشآوري نمونهبا جمع

  .صورت گيرد Znو  Niقبيل 

  

  

  

  تشكر و قدرداني

شناسي از زحمات آقاي عبدي دانشجوي دكتري زمين

شناسي دانشگاه فردوسي مشهد كه با گرايش رسوب

هاي خود به بالابردن كيفيت پژوهش كمك هنماييرا

چنين شركت مراتع آبخيزداري استان زيادي كردند و هم

منطقه  demهاي رقومي مربوط به خراسان رضوي كه لايه

شناسي منطقه را براي انجام اين چنين نقشه زمينو هم

  . تحقيق در اختيار قرار دادند كمال تشكر را داريم

  

   منابع

انتشارت آرين : ژئوشيمي رسوبي، تهران  )1383(م  ،آدابي ]1[

  .زمين

شناسي عضو ورسك رسوب )1390(ايماني شهميري، خ  ]2[

يند آدر منطقه شهميرزاد با تاكيد بر فر) ترياس(سازند اليكا 

شناسي ارشد زميننامه كارشناسيپايان(كارستي شدن 

شناسي دانشگاه فردوسي -گروه زمين). شناسيگرايش رسوب

  .مشهد

: شناسي ايران، تهرانزمين) 1383(ع  ،زادهويشدر ]3[

  .انتشارات اميركبير

هاي مطالعه هيدروژئولوژيكي چشمه) 1370(ح  ،ناصري ]4[

پايان نامه كارشناسي (كارستي حوضه آبريز سد درودزن 

  .شناسي دانشگاه شيرازگروه زمين). شناسيآب ارشد

  الف  ب
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